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Für Nano-Produkte wird häufig der Anspruch erhoben, dasssie einen ökologischen Mehrwert schaffen. Diese Erwartun-
gen betreffen etwa einen geringeren Rohstoff- und Energiever-
brauch sowie verringerte Emissionen bei Herstellung, Nutzung
und Entsorgung eines Produktes. Der ökologische Vorteil stellt
einen Teil der Vision der Nanotechnologie als nachhaltige Zu-
kunftstechnologie dar, basiert jedoch zumeist mehr auf Vermu-
tungen als auf ausreichend belegbaren Daten. Möglichen öko-
logischen Vorteilen steht ein eventuelles Risiko für Mensch und
Umwelt in der Herstellungs- und Nutzungsphase gegenüber.
Die Konkretisierung dieser Aspekte durch Fallbeispiele erlaubt
es, das nachhaltige Potenzial von Nanoprodukten besser einzu-
schätzen.
Ökologischer Mehrwert versus Risiko
Im Projekt NanoRate wurden in diesem Zusammenhang der
Umwelt- und Ressourcennutzen sowie allfällige Risiken zweier
Nano-Oberflächenbeschichtungen im Vergleich mit konventio-
nellen Beschichtungen herausgearbeitet (Klade et al. 2009). Der
Vergleich folgte dabei dem Lebenszyklusansatz und bezog auch
den ökonomischen Nutzen mit ein (1). Als nanoskalig wurden
Objekte definiert, die in mindestens einer Dimension zwischen
eins und 100 Nanometer groß sind.
Das Projektergebnis ist eine Darstellung und Interpretation
des Wissens sowie des Nicht-Wissens zu den Fallbeispielen. Ver-
allgemeinernde Schlussfolgerungen auf andere Nanoanwen-
dungen sind nur bedingt möglich. Methoden, Ergebnisse und
Schlussfolgerungen des Projektes NanoRate werden auf den fol-
genden Seiten auszugsweise vorgestellt. Der Fokus des Artikels
liegt auf dem Thema Ökobilanzierung zur Einschätzung des
ökologischen Nutzens.
Der Markt für Nanoprodukte ist bereits heute beträchtlich.
Für 2005 wurde ein Weltmarktvolumen zwischen 900 Millionen
US-Dollar und 225 Milliarden US-Dollar vermutet (BCC 2001;
Schmid et al. 2006). Mit dem wirtschaftlichen Durchbruch der
Nanotechnologie dürften die Umsätze noch enorm steigen. Die
Prognosen für das Weltmarktvolumen 2015 liegen zwischen 750
Milliarden US-Dollar und einer Billion US-Dollar (Wintergreen
2004; Schmid et al. 2006). Die Zahlen der verschiedenen Markt-
analysen weichen wegen unterschiedlicher Annahmen, bei-
spielsweise hinsichtlich der Definition von Nanotechnologie
und der inkludierten Teilbereiche, zwar stark voneinander ab,
gemeinsam ist ihnen jedoch eine hohe Wachstumsrate für den
Nanoproduktmarkt.
Vor diesem Hintergrund der großen Marktrelevanz von Na-
noprodukten ist es umso wichtiger, gesichertes Wissen zu mög-
lichen positiven und negativen Effekten von Nanoprodukten zu
generieren.
Stärken und Schwächen in der 
Ökobilanzierung
Ein gut geeignetes Instrument um Produkte, Prozesse und
Anwendungen hinsichtlich ihres ökologischen Nutzens zu be-
werten, ist die Ökobilanz (Life Cycle Assessment, LCA). Mit ei-
ner Ökobilanz werden Stoff- und Energieströme, sowohl Input
als auch Output, über den gesamten oder über ausgewählte Ab-
schnitte des Lebenszyklus über eine LCA-Software erfasst und
bewertet.
Im Projekt NanoRate wurde SimaPro verwendet, eine weit-
verbreitete und anerkannte LCA-Software, die den Empfehlun-
gen nach ISO 14040 entspricht. Die inkludierte Ecoinvent-Da-
tenbank bietet für viele Prozesse und Materialien vorgefertigte
Datensätze an, die die Vorketten bereits beinhalten.
Zunächst werden in der Sachbilanz die Input- und Output-
flüsse wie Materialaufwand, Energieeinsatz und Emissionen
des Lebenszyklus erfasst. Darauf aufbauend kann zwischen
mehreren Methoden der Wirkungsbilanz gewählt werden, um
die Auswirkungen zu bewerten.
Die Fallbeispiele wurden mit einem Mix von vier Methoden
zur Wirkungsabschätzung über den Lebenszyklus bewertet: Kli-
mawandel gemäß IPCC 2007 bewertet das Treibhausgaspoten-
zial, kumulierter Energieaufwand erfasst den Primärenergie-
einsatz, Eco-Indicator bewertet die Schäden an den Schutzzielen
menschlicher Gesundheit, Ökosystemqualität und Ressourcen
(2). Die Methode Umweltbelastungspunkte, beziehungsweise
die Methode der ökologischen Knappheit, geht analog dazu vor,
es werden unter anderem aber die schadstoffbedingten Ergeb-
nisse stärker gewichtet (3).
Bei der Bewertung von Nanotechnologie stehen
sich zumeist ökologischer Nutzen und mögliche
Risiken gegenüber. Können nanotechnologische
Produkte zu einer ökologischen Umgestaltung
der Wirtschaft beitragen? Mögliche Antworten 
liefert die Untersuchung der Lebenszyklen von
zwei nanoskaligen Oberflächenbeschichtungen.
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Effekte, welche die Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit betreffen, werden derzeit über eine Lebenszyklusana-
lyse allerdings nur teilweise, soziale Effekte gar nicht erfasst.
Was die menschliche Gesundheit betrifft, erfasst die Ökobilan-
zierungsmethode Effekte, die sich über Modelle beschreiben
lassen und die durch Daten belegt sind, wie zum Beispiel bo-
dennahes Ozon.
Entsprechende Wirkungsmodelle sind jedoch im Zu-
sammenhang mit Nanomaterialien nicht verfügbar, da sowohl
Wirkungsmechanismen als auch die Exposition noch unzurei-
chend erforscht sind.
Die Ergänzung von LCA-Software um Nanodatensätze ist
auch deshalb äußerst wünschenswert, da unter anderem die
Meinung vertreten wird, dass nanotechnologische Herstellungs-
verfahren erheblich zu den Auswirkungen des Produktlebens-
zyklus beitragen können. Dies trifft jedenfalls zu, wenn der Her-
stellungsprozess hochreine Ausgangsmaterialien, Chemikalien
oder Umgebungsbedingungen bedingt (Sengül et al. 2008).
Nano-Risikobewertung
Da die Ökobilanzierung gesundheitliche Risiken von Nano-
Materialien erst teilweise bewerten kann, musste eine Risiko-
bewertung insbesondere bezüglich Nanomaterialien komple-
mentär zur Lebenszyklusanalyse erfolgen.
Dazu wurde in die Produktfallstudien eine Risikobewer-
tungsmatrix integriert, die für jeden Prozessschritt eventuelle
Risiken und Wissenslücken aufzeigt. Als Vorbild und Modell
wurde das Schweizer Vorsorgeraster für synthetische Nanoma-
terialien ausgewählt (Höck et al. 2008).
Im Schweizer Vorsorgeraster und der Risikodiskussion im
Allgemeinen geht man davon aus, dass nanospezifische Risi-
ken nur dann entstehen, wenn nano particles and rods, kurz
NPR, freigesetzt werden können. NPR sind Objekte, die in zwei
oder drei Dimensionen, also Stäbchen oder Partikel, nanoska-
lig sind. Bei den Fallstudien wurde deshalb geprüft, ob NPR
innerhalb des Lebenszyklus zugegeben werden oder entstehen.
Quelle: Österreichisches Ökologie-Institut, Markus Messner
Abbildung 1: Umweltauswirkungen Duschwand
Quelle: Österreichisches Ökologie-Institut, Markus Messner
Abbildung 2: Bewertung der Duschwand nach Umweltbelastungspunkten
Fallbeispiele
Für die Erhebung des Umwelt- und Ressourcennutzens
mittels Ökobilanzierung sowie allfälliger Risiken mittels Risi-
komatrizen wurden zwei nanostrukturierte Oberflächenbe-
schichtungen mit einer maximalen Dicke von 100 Nanometer
ausgewählt. Beide Anbieter werben unter anderem mit einem
ökologischen Nutzen:
❚ Nanoprotect ist eine nanoskalige Beschichtung für Glas,
❚ haptiX ist eine nanoskalige Holzbodenbeschichtung.
Bei der Datenerhebung war man in beiden Produktfallstu-
dien mit dem Fehlen von Teilen der Herstellerangaben konfron-
tiert, wofür Ersatzdatensätze gefunden oder eigene Annahmen
getroffen werden mussten. Dies erscheint insgesamt vertretbar
und plausibel, erhöht aber die Unsicherheit der Ergebnisse.
Ökobilanz Nano-Glasdusche
Nanoprotect ist eine nanoskalige Beschichtung für Glasober-
flächen im Innen- und Außenbereich, die in Österreich von
Wagenhofer C.S. angeboten wird. Der Vorteil der Beschichtung
ist laut Produktanbieter eine verminderte Anhaftung von Was-
ser, Öl und Schmutz, was zu einem verringerten mechanischen
Reinigungsaufwand und Reinigungsmitteleinsatz sowie zu ei-
ner erhöhten Lebensdauer der beschichteten Oberfläche füh-
ren soll.
In der Ökobilanz wurde die Pflege einer unbeschichteten
Duschwand von 3 Quadratmeter über einen Zeitraum von fünf
Jahren mit der Pflege der nanotechnologisch beschichteten
Duschwand inklusive Applikation der Beschichtung verglichen.
Einem eventuell geringeren Aufwand an Reinigungsmitteln für
die Pflege der beschichteten Duschwand standen der zusätzliche
Energie- und Ressourcenbedarf für die Beschichtung gegenüber.
Dabei wurden sowohl der Beschichtungsprozess selbst, also Vor-
reinigung und Applikation, als auch die Herstellung der Kompo-
nenten der Beschichtung beziehungsweise der Reinigungsmit-
tel mit berücksichtigt. Außerhalb der Systemgrenzen befand sich
die Herstellung und Entsorgung des Glases sowie Transporte des
Beschichtungsmaterials. Die Bewertung erfolgte anhand der vor-
hin beschriebenen Ökobilanzierungs-Methoden.
Zusammensetzung des Beschichtungsmaterials machten ei-
nige Annahmen nötig. Diese Annahmen vermindern die Ge-
nauigkeit des Ergebnisses aber nur geringfügig.
Ökobilanz Nano-Holzboden
HaptiX ist eine funktionelle Oberflächenbeschichtung für
Holzböden. HaptiX wurde im Rahmen des EU-Projektes Holi-
wood vom österreichischen Unternehmen Profactor entwickelt.
Ökologische Vorteile umfassen laut Hersteller unter anderem
eine geringere Applikationsmenge und Trockenzeit sowie die
Erhaltung der natürlichen Haptik des Holzbodens. Die nano-
skalige Struktur der Oberfläche entsteht in einem Sol-Gel Pro-
zess.
Die Daten zu Stoff- und Energieflüssen von haptiX über den
Lebenszyklus wurden von der Eidgenössischen Materialprü-
fungs- und Forschungsanstalt der Schweiz zur Verfügung ge-
stellt, die im Rahmen von Holiwood Untersuchungen zur öko-
logischen Relevanz von haptiX durchführte. HaptiX besteht zu
einem großen Teil aus einer nicht näher definierten organi-
schen Komponente mit etwa 40 Masse-Prozent, Lösemitteln mit
etwa 31 Prozent und pflanzlichem Öl mit 19 Prozent. Zum Ver-
gleich wurde als konventionelles Produkt ein Hartöl in der Le-
benszyklusanalyse untersucht, das laut Profactor ebenfalls die
Haptik erhält. Das Hartöl besteht fast ausschließlich aus pflanz-
lichen Ölen.
Untersucht wurden die Umweltauswirkungen der Beschich-
tung eines Quadratmeters Holz mit haptiX im Vergleich zur Be-
schichtung mit dem Hartöl. Transporte des Produktes und Ent-
sorgung von Rückständen wurden mitberücksichtigt. Pflege,
Herstellung und Entsorgung des Holzbodens befinden sich
außerhalb der Systemgrenzen. Für die eventuelle Emission von
Lösungsmitteln wird eine Lebensdauer von zwei Jahren ange-
nommen.
ÖkologischesWirtschaften   1.2010
NEUE KONZEPTE
49
Die Daten für den Material- und Energieaufwand bei der
Applikation der Beschichtung sowie für den Reinigungsmit-
telaufwand während der Nutzungsphase wurden in einem
Feldversuch im Hotel Marriott in Wien gewonnen. Dazu wur-
den im Hotel zehn Glasduschwände vom Produktanbieter
beidseitig beschichtet. Über einen Zeitraum von drei Wochen
wurde der Reinigungsmittelaufwand der beschichteten im Ver-
gleich zu unbeschichteten Duschwänden beobachtet und vom
Reinigungspersonal protokolliert. Für die Bilanzierung der
Reinigungsmittel wurden Standard-Datensätze aus SimaPro
verwendet.
Material- und Energieaufwand für die Beschichtung wur-
den ebenfalls im Feldversuch ermittelt, die Inhaltsstoffe des
hauptsächlich aus Ethanol bestehenden Beschichtungsmate-
rials selbst wurden anhand von Angaben des Vertreibers bi-
lanziert. Über die nanoskalierenden Bestandteile der Beschich-
tung von etwa 5 Prozent Volumenanteil konnte vonseiten des
Produktanbieters aufgrund einer Vertraulichkeitsklausel kei-
ne Auskunft gemacht werden. Hier wurde ein Standarddaten-
satz für organisches Material herangezogen.
Der Feldversuch zeigte, dass sich Kalkflecken an der be-
schichteten Glaswand schwerer ansetzen und der mechani-
sche Reinigungsaufwand generell niedriger war. Aufgrund der
internen Hygienevorschriften des amerikanischen Hotelma-
nagements war es allerdings nicht möglich die beschichtete
Duschwand wie vom Produktanbieter vorgeschlagen nach
Möglichkeit nur mit Wasser zu reinigen. Analog zu den her-
kömmlichen Duschwänden wurde also täglich mit Glasreini-
ger gereinigt. Auf die Grundreinigung alle drei Monate mit Sa-
nitärreiniger kann wegen der geringeren Kalkbildung bei den
beschichteten Duschen in Zukunft allerdings verzichtet wer-
den.
Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse der Wirkungsabschätzung
am Beispiel der Methode der Umweltbelastungspunkte.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Umweltbelastung aufgrund
der Aufbringung der nanoskaligen Beschichtung durch Mate-
rial- und Energie-Input sowie Emissionen im Vergleich zur
Umweltbelastung aus der fortwährenden Reinigung sehr ge-
ring ist. Ein ökologischer Vorteil für das Nanoprodukt würde
sich also aus einer Reduktion an Reinigungsmitteln ergeben.
Eine Verringerung des Reinigungsmitteleinsatzes war im
Feldversuch aus hygienischen Gründen im Hotel Marriott
zwar nicht möglich, Aussagen des Hotelpersonals ließen je-
doch die Möglichkeit eines verminderten Reinigungsmittel-
aufwandes plausibel erscheinen. In einer Sensitivitätsanaly-
se wurde deshalb untersucht, wie stark sich die Um-
weltbelastung bei der Pflege der beschichteten Wand ändert,
wenn sie nur jedes zweite Mal mit Reinigungsmitteln gerei-
nigt wird.
Abbildung 2 zeigt am Beispiel der Methode der Umwelt-
belastungspunkte, dass unter dieser Annahme die Umwelt-
belastung erheblich reduziert werden könnte. Ein ökologi-
scher Vorteil der nanoskaligen Beschichtung ist hier also
gegeben. Die weiter oben angeführten Datenlücken in der Quelle: Österreichisches Ökologie-Institut, Markus Messner
Abbildung 3: Umweltauswirkungen von Holzboden nach 
Umweltbelastungspunkten
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Ergebnisse der Ökobilanz Nano-Holzboden
Lediglich in der Wirkungsabschätzung nach IPCC zeigt das
Hartöl bessere Ergebnisse. Grund ist der sehr hohe Anteil an
pflanzlichen Ölen, da deren Ausgangspflanzen während des
Wachstums Kohlenstoffdioxid binden. In allen anderen Wir-
kungsabschätzungen schneidet haptiX deutlich besser ab.
Grund für das schlechte Abschneiden des Hartöls ist einerseits
die große nötige Auftragsmenge von 100 Gramm im Vergleich
zu 33 Gramm haptiX, andererseits sein generell hoher Pflan-
zenölanteil, der zu einem erhöhten Bedarf an Biomasse und er-
höhten Umweltauswirkungen aus landwirtschaftlichem Anbau
führt. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse nach der Methode der
Umweltbelastungspunkte.
Berücksichtigt man, dass die Methoden Eco-Indicator 99 und
UBP 2006 bereits das Treibhauspotenzial und somit die Wir-
kungskategorie der Methode IPCC 2007 inkludieren, so schafft
die Fußbodenbeschichtung mit haptiX im Vergleich mit einer
herkömmlichen Fußbodenbeschichtung aus Pflanzenöl einen
wesentlichen ökologischen Vorteil nach den angewandten Me-
thoden. 
Da für manche Inhaltsstoffe nur die generelle chemische
Einordnung bekannt war, erhöht sich zwar die Unsicherheit der
Ergebnisse, ein genereller ökologischer Nutzen für haptiX bleibt
aber auch einschließlich dieser Unsicherheit bestehen.
Risikobewertung
Zur Erfassung möglicher Risiken durch Nanotechnologie
wurden die Praxispartner der beiden Fallstudien befragt, ob und
in welchen der einzelnen Prozessschritte NPR eingesetzt wer-
den oder entstehen. Beide schlossen den Einsatz von NPR oder
deren Entstehung während des Lebenszyklus aus. In der Folge
ergab sich im Projektteam eine Diskussion über die Nanorele-
vanz des Sol-Gel-Prozesses, der für die Herstellung der Holz-
Nanobeschichtung eine Rolle spielt. 
Nach allgemeiner Vorstellung entstehen dabei zumindest
intermediär Nanopartikel. Diese Frage konnte aufgrund fehlen-
der Informationen nicht abschließend geklärt werden. Das Ge-
sundheitsrisiko in der Herstellungs- und Nutzungsphase bei-
der Oberflächenbeschichtungen kann aber generell als gering
eingeschätzt werden.
Den ermittelten ökologischen Vorteilen der beiden nanotech-
nologischen Oberflächenbeschichtungen steht also nur ein ge-
ringes bis gar kein Risikopotenzial gegenüber.
Schlussfolgerungen
Für die in den Fallstudien analysierten nanotechnologischen
Oberflächenbeschichtungen konnte zwar ein ökologischer Nut-
zen im Vergleich zu herkömmlichen Alternativen nachgewie-
sen werden. Verallgemeinernde Schlussfolgerungen auf ande-
re Nanoanwendungen sind allerdings nur bedingt möglich.
Da kontinuierlich neue Nanoprodukte auf den Markt drän-
gen, ist eine Durchführung weiterer Analysen wie Ökobilanzie-
rungen und Risikoanalysen wichtig. Einerseits um herauszu-
finden, welche Produkte einen ökologischen Nutzen leisten kön-
nen und andererseits um Wissenslücken im Risikobereich
aufzuzeigen und zu füllen.
Anmerkungen
(1) Das Projekt NanoRate wurde gefördert aus Mitteln des Jubiläumsfonds
der Österreichischen Nationalbank und des österreichischen Lebensmi-
nisteriums. Das Projektteam von NanoRate umfasst: Manfred Klade –
Projektleitung (IFZ Graz); Antonia Wenisch, Markus Meissner, Andrea
Wallner – Ökobilanz (Österreichisches Ökologie-Institut Wien); Susanne
Stark – Risikoanalyse (Verein für Konsumenteninformation Wien), 
Enikö Veres (Joanneum Research Graz)
(2) Mehr über die Methode Eco-Indicator 99 im Internet:
http://www.pre.nl/eco-indicator99/default.htm
(3) Mehr über die Methode der ökologischen Knappheit (Umweltbelastungs-
punkte) im Internet: http://www.bafu.admin.ch/publikationen/publika-
tion/01031/index.html?lang=de
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